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Zusammenfassung 
Zuckeniibenlinien mit homozygoter Resistenz gegen Heterodera 
sclwchtii stehen fi.ir die Entwicklung resistenter Sortenjetzt zur Ver­
fi.igung. Bei Kreuzung mit Beta vulgaris wird die theoretisch erwar­
tete vollstandige Transmission der Resistenz aber nicht erreicht, so 
daf.\ in resistenten Sorten ein geringer Prozentsatz anfalliger Pflan­
zen hingenommen werden muf.\. In Freiland- und in Gewachshaus­
versuchen wurde geprlift, welchen Einfluf.\ unterschiedlich hohe An­
teile anfiilliger Pflanzen auf die Entwicklung der Populationsdichte 
von H. schachtii haben. Bei I 00 % resistenten Pflanzen konnte die 
Dichte der Endpopulation (P,-Wert) immer unter die Anfangspopu­
lationsdichte gesenkt werden. Mit steigendem Anteil anfal\iger 
Pflanzen stieg auch der Pr-Wert kontinuierlich an. Da seine Hohe 
auch von den Versuchsbedingungen abhing, wurde er in Prozent des 
Niveaus der anfalligen Vergleichssorte ausgedrlickt. Eine Regressi­
onsrechnung zwischen dem Anteil anfiilliger Pl1anzen und prozen­
tualem P1-Wert ergab eine lineare Beziehung (y = 6,9 + 2,2x). Fiir die 
Resistenzbewertung von ZuckeITlibensorten ware es bei Berlick­
sichtigung dieser Beziehung ausreichend, die Transmissionsrate der 
Resistenz in einem einfachen Samlingstest zu bestimmen. 
Stichworter: Heterodera schachtii, Zuckerriiben, Resistenzzlich­
tung, Transmissionsrate, Abundanzdynamik, Beta vulgaris, Resi­
stenzprlifung 
Abstract 
Sugar-beet accessions with homozygous resistance to Heterodera schachtii 
are now available for breeding resistant cultivars. Crossings with Beta vul­
garis, however. do not give the theoretically expected complete transmission 
of resistance, and consequently resistant cultivars will have a low percentage 
of susceptible plants. The influence of varying percentages of susceptible 
plants on the development of population densities of H. schachtii was inves­
tigated in microplot and in glasshouse trials. With 100 % resistant plants the 
final population density (P1) was always below the initial density. With in­
creasing proportions of susceptible plants the Pr increased continuously, its 
absolute value, however, depended on trial conditions. Therefore, the P1 was 
expressed in percent of the level attained by the susceptible standard variety. 
A linear correlation was found between the percentage of susceptible plants 
and the adapted P1 (y = 6,9 + 2.2x). Using this information, the evaluation and 
classification of resistance in sugar-beet cultivars would be possible by 
determining the transmission rate of resistance in a simple seedling test. 
Key words: Heterodera schachtii, sugar beet, breeding for resistance, trans­
mission rate, population dynamics, Be/([ v11/g(lris, resistance test 
Der Rlibennematode, Heterodera sclwchtii, ist ein besonders ge­
flirchteter Schiidling der Zuckerrlibe. Fiir seine Bekiimpfung s ind 
Nematizide in Deutschland nicht mehr zugelassen, so daf.\ in betrof­
fenen Gebieten eine Ertragssicherung nur <lurch angepaf.\te Frucht­
folgen in Verbindung mit demAnbau resistenter Zwischenfriichte er­
reicht werden kann. Die inzwischen weit verbreitete Nutzung resi­
stenter Olrettich- und Senfsmten ist ein Beispiel dafiir, daf.\ inte­
grierter Pflanzenschutz <lurch Einsatz biologischer Verfahren auch in 
der Landwirtschaft funktionieren kann und von der Praxis ange­
nommen wird. Unbefriedigend bleibt in diesem Bekampfungssy­
stem aber der regelmaf.\ige Anstieg der Schiidlingsdichte in den 
Fruchtfolgejahren mit Zuckerriiben, da resistente Sorten der Haupt­
kultur bisher noch nicht zur Verfligung stehen. Es bleibt daher zu 
hoffen, daB nach gut fi.infzigjahriger Ziichtungsarbeit in naher Zu­
kunft der Durchbruch gelingt und daf.\ resistente Zuckerriibensorten 
das integrierte Bekampfungssystem noch effizienter und zugleich 
flexibler werden !assen. 
Resistenz gegen H. sclwchtii kommt in drei Beta-Arten der Sek­
tion Procumbentes vor (JUNG und WRICKE, 1987; LANGE, JUNG und 
HEIJBROEK, 1990). Zlichterisch genutzt wurde in erster Linie ein do­
minant vererbtes Resistenzgen aus B. procwnbens, welches nach 
Einkreuzung in B. vulgaris zunlichst in Additionslinien (n = 18 + I) 
vorlag (SAVITSKY, 1975, 1978; LbPTIEN, 1984). Durch natiirlichen 
Genaustausch wurde ein kurzes StUck des addierten Wildrlibenchro­
mosoms, welches das Resistenzgen enthielt, in das Genom von B. 
vulgaris transloziert. Die aus diesem sehr seltenen Ereignis selek­
tierten Translokationslinien (n = 18) enthielten das Resistenzgen 
noch in heterozygoter Form. Durch Selbstung und Prlifung der 
Nachkommenschaften lief.\en sich einige in bezug auf das Resi­
stenzgen homozygote Translokationslinien erstellen. Wird dieses 
Material mit anfalligen Kulturrliben gekreuzt, so sol\ten die Nach­
kommen zu I 00 % resistent sein. Die ziichterische Basis zum Auf­
bau einer resistenten Sorte ist damit im Prinzip geschaffen worden. 
Leider hat die praktische Erfahrung gezeigt, daf.\ die Transmission 
der Resistenz nicht immer hundertprozentig erfolgt (BRANDES, JUNG 
und WRICKE, 1987). Die Ursachen dafiir konnten noch nicht endgi.il­
tig gekliirt werden. Nach dem derzeitigen Stand enthalt dasjetzt fast 
bis zur Sortenreife entwickelte Zuchtmaterial einen geringen Anteil 
anfalliger Genotypen. Sehr wahrscheinlich wird eine Sorte mit zwei 
oder drei Prozent anfalligen Pt1anzen die Populationsdichte von 
H. sclwchtii in der Regel nicht erhohen, bei einer Transmissionsrate
von nur 70 oder 80 % konnte dies aber schon anders sein. Es muf.\ da­
her geklart werden, wie sich eine unvollstandige Transmission in der
Praxis in nematologischer Hinsicht auswirkt. Da Untersuchungs­
ergebnisse zu diesem Thema bisher fehlten, sollten die notwendigen
Daten <lurch Versuche an verschiedenen Standorten gewonnen wer-
Nachrichtenbl. Deut. Pflanzenschutzd. 47. 1995 
J. MOLLER u. a., Der EinfluB anfalliger Pflanzen in einer resistenten Zuckerrubenlinie 131
den. Das Ziel war die Erarbeitung eines Bewertungsschemas, nach 
dem zur Pri.ifung angemeldete Sorten klassifiziert werden kcinnen. 
. 1 Material und Methoden 
I. I \lersuchsanlage
Unterschiedlich hohe Transmissionsraten wurden durch Mischen ei­
ner homozygot resistenten Translokationslinie (92024 P, mit Resi­
stenz von Chromosom I aus B. procwnbens) mit der anfiilligen Sorte 
'Desiree' simuliert. Die Translokationslinie envies sich in vorange­
gangenen Pri.ifungen als nahezu vollstandig resistent was weoen ih-
L , b 
rer Homozygotie auch erwartet wurde. Die Versuchsstandorte lagen 
1992 in Mi.inster (Westfalen) sowie in Rovigo (Emilia Romagna) 
und 1994 nochmals in Mi.inster. In alien drei Versuchen wurde in 
Microplots unter praxisnahen Bedingungen gepri.ift. Im Jahr 1993 
wurde in Mi.inster zusatzlich ein GefaBversuch im Gewtichshaus 
angelegt. 
Die Microplots (1 m2) wurden mit einer nati.irlich mit H. sclwch­
tii verseuchten Felderde gefiillt, die vorher maschinell gri.indlich ge­
mischt warden war. Somit war sichergestellt, daB alle Versuchspar­
zellen bis in 40 cm Tiefe die gleiche Ausgangsverseuchung (P;-Wert) 
aufwiesen. Die Aussaattcrmine lagcn Mitte !VHirz (Rovigo) und Ende 
April (Mi.instcr). Je Microplot wurden neun Ri.ibcn an festgelegten, 
numerierten Positionen kultiviert. Die Versuchsglieder waren: 
L 
A= 9 resistente Pflanzen je Microplot 
B = 8 resistente Pflanzcn + 1 anfallige Pflanze 
C = 7 resistente Pflanzen + 2 anfallige Pflanzen 
D = 9 anfallige Pflanzen 
Jede Behandlung wurde in dreifacher (Mi.inster) bzw. vierfacher 
(Rovigo) Wiederholung angelegt, wobei in den Versuchsgliedern 
B und C die Position anfalliger Pflanzen wechselte (Beispiel fiir 
Versuchsglied C s. Abb. l). Die Ri.iben wurden bis Mitte Septem­
ber (Rovigo) bzw. Mitte November (Mi.inster) praxisi.iblich kulti­
viert. 
Fi.ir den GefaBversuch im Gewtichshaus wurde Felderde ki.instlich 
mit Stammkulturen von H. sclwchtii verseucht wobei ein Anfanos­
besatz (P;-Wert) von 1420 Eiern und Larven (E+L) je 100 g Boden 
eingestellt wurde. Die Erde wurde in 40 x 30 x 12 cm groBe Kunst­
stoffkisten gefiillt und anschlieBend mit resistenten bzw. anfalligen 
Ri.iben bepflanzt. 82 Tage spatcr, nach Ausreife einer Nematoden­
generation, e1folgte die Auswertung. 
Die Versuchsglieder waren: 
A= 15 resistente Ptlanzen je Gefa/3 
B = 14 resistente Pflanzen + 1 anfallige Ptlanze 
C 12 resistente Pflanzen + 3 anfallige Pflanzen 
D = 10 resistente Ptlanzen + 5 anfallige Pflanzen 
E = 15 anfiillige Pflanzen 
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Abb. 1. Verteilung resistenter und anfalliger Pflanzen im Versuchs­
glied C (Microplots). 
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Jede Behandlung wurde in sechsfacher Wiederholung angelegt, 
wobei in den Versuchsgliedern B, C und D anfiillige Pflanzen in 
unterschiedlichen Positionen standen . 
1.2 Probenahme tmd E.rtraktionsve,fahren 
Der Anfangsbesatz wurde in alien Ftillen durch Untersuchung von 
18 Proben a 400 g Boden von der gemischten Versuchserde be­
stimmt. Zur Ermittlung des Endbesatzes (P,-Wert) wurde bei dem 
Gefa/3versuch der Boden jeder Kiste fiir sich gemischt. Der Durch­
sclmitt an Eiern und Larven aus vier Proben a 400 g Boden ergab den 
P,-Wert je Kiste und das Mittel aus sechs Kisten den P,-Wert je Ver­
suchsglied. Bei den Versuchen in Microplots wurde der P1-Wert fiir 
die Positionjeder einzelnen Ri.ibe bestirnml. Daw wun.len nach fesl­
gelegtem Raster um jede Ri.ibe herum vier Bodeneinstiche (30 cm 
tief) durchgefiihrt, die eine Sammelprobe von ea. 500 g Boden erga­
ben. Die Proben wurden vollstandig untersucht und die Ergebnisse 
auf 100 g Boden umgerechnet. Je Microplot konnten so neun P,­
Werte ermittelt werden, aus denen die Anfalligkeit sowie die Nach­
barwirkung der einzelnen Ri.ibenpflanzen abzuleiten waren. Die Er­
fassung des Zystenbesatzes sowie die Anzahl der in den Zysten ent­
haltenen Eier und Larven erfolgte nach dem Zentrifugationsver­
fahren in Magnesiumsulfat-Losung (MOLLER, 1980, verandert). 
1.3 \lerreclmung der Ergebnisse 
Die einzelnen bei den Versuchen in Microplots gefundenen P,-Werte 
wurden mit Hilfe des SAS-Programms nach einem Interpolations­
verfahren verrechnet und in einem Gitternetz graphisch dargestellt, 
um die raumlichen Veranderungen der Populationsdichte deutlich zu 
machen. Die durchsclmittlichen Endpopulationsdichten in den Ver­
suchsgliedern A-D sowie die zugehi:irigen Streuungen wurden aus 
den Mittelwerten der einzelnen Microplots berechnet. Entsprechen­
des gilt fiir den GefaBversuch. Da die absolut erreichten P,-Werte 
nicht nur von der Transmissionsrate, sondern auch von den Ver­
suchsbedingungen abhangen, wurden sie prozentual auf das von der 
anfalligen Sorte 'Desiree' erreichte Niveau bezogen. Die Beziehung 
zwischen beiden Parametern, namlich Transmissionsrate (als Anteil 
anfalliger Ptlanzen in Prozent) sowie relativ erreichte Populations­
dichte (in Prozent der anfalligen Vergleichssorte), wurde als Regres-
sionsgerade berechnet. 
L 
2 Ergebnisse 
Bei den Vcrsuchen in Microplots erlauben die umfassenden Unter­
suchungsdaten, die raumlichen Unterschiede in den Populations­
dichten graphisch darzustellen. In Abbildung 2 wird beispielhaft fiir 
je einen Microplot der Versuchsgliecler A bzw. C gezeigt, welche 
kleinraumigen Veranderungen in cler Besatzdichte von H. schachtii
auftreten konnen. Wahrend in A bei 100 % re sis ten ten Pflanzen das 
Niveau durchgchend unter dem P;-Wert liegt, ist in C die Nemato­
denvermehrung im Bereich der beiden anfalligen Pflanzen deutlich 
zu erkennen, und sie korreliert mit den in Abbildung 1 markierten 
Positionen der anfalligen Riiben. Das Wurzelsystem anfalliger 
Pflanzen erreicht auch den Standraum benachbarter, resistenter Ri.i­
ben, so dal3 auch hier der Nematodenbesatz leicht ansteigt. Zur Be­
wertung der Gesamtsituation wurden die von alien Wiederholunoen 
gewonnenen Daten herangezogen und als durchschnittliche P, w:rte 
fiir die Versuchsglieder A-E dargestellt. Sowohl bei den Microplots 
(Abb. 3) als auch fiir den Gefii/3versuch (Abb. 4) ergibt sich durch­
gehend die gleiche Rangfolge der Versuchsglieder. Waren alle Pflan­
zen resistent (A), so wurde der Anfangsbesatz (P;) bei Vegetations­
ende immer deutlich unterschritten. Bei 11 % anfalli oen Pflanzen 
sank die Populationsdichte in den Microplots teilwei; noch unter 
den P;-Wert ab, wahrend im Gefa/3versuch bereits mit 7 % anfalligen 
Pflanzen eine etwa dreifache Vermehrung eintrat. Entsprechende 
Unterschiede zeigen sich bei den iibrigen Versuchsgliedern. 
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Abb. 2. Populationsentwicklung von H. schachtii in zwei Microplots. 
A 21-29: alle Pflanzen resistent. C 21-29: 7 Pflanzen resistent, 
2 Pflanzen anfallig. 
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3 Diskussion 
Resistenzgene aus WildrUben der Sektion Procumbentes sind hoch­
wirksam gegenUber H. schachtii. Zahlreiche Untersuchungen bele­
gen, daB die Vermehrung des RUbennematoden durch nur ein domi­
nantes Resistenzgen praktisch vollig unterbunden wird (SAVITSKY, 
1975; LOPT!EN, 1984; JUNG und WR!CKE, 1987). Die hier vorgestell­
ten Ergebnisse der Versuchsglieder A bestatigen dies. Es gibt jedoch 
auch abweichende Beobachtungen, die vermuten lassen, daB die ein­
gekreuzte Resistenz unwirksam war. Das kann zwei GrUnde haben: 
Einerseits konnen in H.-schachtii-Populationen unterschiedliche 
Virulenzgene vorkommen, die bei wiederholtem Anbau resistenter 
RUben selektiert werden, so daB die Resistenz schlieBlich vollig 
Uberwunden wird (MOLLER, 1992; LANGE, MOLLER und DE BOCK, 
1993 ). Unter Feldbedingungen ist dieser Fall bisher nicht beobach­
tet worden. Auch die hier vorgelegten Oaten zeigen, daB die ver­
wendete Population die Resistenz nicht brechen konnte. Anderer­
seits kann es vorkommen, daB eine Kreuzungsnachkommenschaft, 
die theoretisch zu 100 % resistent sein mUBte, einen geringen Anteil 
anfiilliger Pflanzen aufweist. Ist ungewollte Bestaubung durch 
Fremdpollen sicher auszuschlieBen, so muB die aus der WildrUbe 
translozierte Gensequenz entweder abgestoBen oder inaktiviert 
worden sein (BRANDES, JUNG und WRICKE, 1987; HEIJBROEK et al., 
1988). 
Die Rate der Resistenztransmission wird von der genetischen 
Konstitution des Zuchtmaterials offenbar beeinfluBt, denn einzelne 
Translokationslinien weisen unterschiedliche Transmissionsraten 
auf. Dies konnte also ein sortentypisches Merkrnal sein, welches we­
gen seiner nematologischen Bedeutung sicher erfaBt und bewertet 
werden mUBte. Die hier vorgestellte Untersuchung wurde mit dcm 
Ziel durchgeftihrt, erste Erkenntnisse Uber die Auswirkungen einer 
unvollstlindigen Transmission der Resistenz auf die Abundanzdyna­
mik des Nematoden zu erarbeiten. DarUber hinaus sollte fur Zwecke 
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Abb. 3. P1-Werte von H. schachtiibei unterschiedlichen Anteilen anfalliger Pflanzen fur drei Versuche in Microplots. 
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der amtlichen Resistenzprtifung ein praktikables Prtif- und Bewer­
tungsverfahren entwickelt werden. 
Zurn ersten Punkt erlauben die gewonnenen Daten klare Aussa­
gen. Bereits ein Anteil von 7 % anfalliger Pflanzen hatte einen meB­
baren und gesicherten EinfluB auf die Abundanzdynamik von H. 
schachtii. Dieser EinfluB nimmt in alien Versuchen in gleichem 
MaBe zu, wie die Transmissionsrate der Resistenz abnimmt. Aller­
dings lie gen die absoluten P, Werte fiir gleiche Transmissionsraten 
auf sehr unterschiedlichem Niveau und erlauben daher keine direkte 
Bewertung, denn die Vermehrungsbedingungen waren in den ein­
zelnen Versuchen sehr unterschiedlich. So haben sich in den Micro­
plots 1992 die Populationsdichten auch unter der anfalligen Sorte 
'Desiree' kaum tiber den P;-Wert hinaus erhoht bzw. sie lagen dicht 
darunter, im GefaBversuch 1993 dagegen wurde eine etwa 13fache 
Vermehrung erreicht und im Microplot-Versuch 1994 sogar ein P /P;­
Wert von fast 25. Es ist daher sinnvoll, die P1Werte der Prtifglieder 
A, B und C bzw. D (im GefaBversuch) relativ in Prozent der anfalli­
gen Vergleichssorte auszudrticken. Werden die vorhandenen Daten 
in dieser Form auf die zugehorigen Anteile anfalliger Pflanzen be­
zogen, so laBt sich die in Abbildung 5 dargestellte Regressionsge­
rade (y = 6,9 + 2,2 x) errechnen. Sie zeigt an, daB z. B. bei einem 
Anteil von 15 % anfalligen Pflanzen ein PI Wert von ea. 40 % des 
Niveaus zu erwarten ist, welches die anfallige Vergleichssorte 
erreicht. 
Im Rahmen der amtlichen Resistenzprtifung ware eine Sortenbe­
wertung mit der bier eingesetzten Methodik wegen des ganz erheb­
lichen Arbeitsaufwandes nicht realisierbar. Bei Nutzung der gefun­
denen Regressionsgeraden wtirde es jedoch ausreichend sein, den 
Anteil anfalliger Pflanzen in einem einfachen Samlingstest (Toxo­
PEUS und LUBBERTS, 1979) zu erfassen und die Prtifsorte danach zu 
klassifizieren. Diesem Test mtiBten wahrscheinlich 200-300 Pflan­
zen unterzogen werden. Unter Feldbedingungen ware eine nemato­
logische Prtifung in diesem Umfang zu aufwendig. 
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